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Brain-machine interfaces (BMIs) are technologies that allow humans to interact with 
artificial devices. To support daily life by BMIs, it is necessary to reconstruct the motion 
information by measured EEGs signals. Our purpose is to estimate the force/torque 
information from the brain activity to help and support the human's daily life. In this study, 
we analyze the electroencephalogram(EEG) signals in movement to extract the relationship 
between EEG and muscle activity signals, and further estimate the joint torque from the 
EEG. In order to extract the relationship between EEGs and elbow joint torque when a 
subject controls the robot arm, the features of the EEGs related to motion are extracted by 
twice short-time Fourier transform. As the result of the analysis, periodicity of alpha and 
beta wave variation at each measurement point has a strong association with subject's 
movement. Based on this, we model the relationship between EEG and muscle activity by 
principal component analysis, and the results show that it is possible to estimate muscle 
activity from EEG. 
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1 はじめに 
近年，脳波(EEG) から運動意図を抽出し，動かす事の
出来なくなったまひ部位を外骨格ロボットによって動か
す Brain Machine Interface (BMI) の技術の研究が進め
られている 1)．本研究では，脳波から運動情報を用いた
BMI 外骨格パワーアシストシステムを構築することを
目的とし，健常者のパワーアシスト装置を操作して肘の
屈伸運動を行った際の脳波を計測し，その脳波に対しパ
ワースペクトルの減衰・復調の時間変化の周期性に着目
した時系列周波数解析を行い，運動に関連する脳波の特
徴の抽出を行う．そして，得られた特徴から脳波-関節ト
ルク間の線形モデルを生成し，本手法を用いた脳波から
の関節トルク推定およびロボットアーム操作の実験を行
い, その有効性を確認する． 
 
2 脳波から運動に関する特徴量の抽出 
 
 
 
脳波は頭皮上に表れる脳内神経の電気信号の重畳に
よる微弱な電位変動を計測した信号である．そして，人
が運動する際に脳波のα波（7-15Hz）やβ波（15-35Hz）
の振幅変動があることがわかっているが，その時間変化
はまだ解明されていない．そこで、本研究ではこのα波
とβ波の振幅（パワースペクトル）の周期性と運動の関
係に着目し，ロボットアームによるパワーアシスト時に
おける脳波の解析を行った． 
図 1 は，パワーアシスト時の筋活動（ARV EMG）と
α波およびβ波の周期パワースペクトルの時系列分布を
示しており，被験者は左腕の屈曲運動を行っている．筋
活動が上昇すると共に，α波およびβ波の周期パワース
ペクトルは増加している．そして，被験者が運動を終了
すると，周期パワースペクトルは減少していることから，
この周期パワースペクトルは運動との関連性が高い脳波
の特徴量であることがわかる． 
 
3 主成分モデルによる脳波から関節トルク推定 
脳波を用いてロボットアームを制御するために本研
究では，脳波の運動に関する特徴量を用いて，主成分分
析を応用した脳波-関節トルクモデルを生成した．そして，
脳波の周期パワースペクトルを用いて脳波-関節トルク
モデルを作成し，関節トルク（筋電）の推定結果を図 2
に示す．この時，計測された ARV 筋電と推定筋電の相
関係数は 0.8 となり，脳波から関節トルクの推定が可能
であることが確認された． 
さらに，脳波より推定された関節トルクを入力信号と
して，被験者と実際の筋電と推定筋電によって動くロボ
ットアームの角度の変化を図 3 に示す．被験者が力を入
れると共に脳波から関節トルクが推定され，ロボットア
ームが屈曲し，被験者が力を抜くとロボットアームが伸
展している．これにより，脳波の周期パワースペクトル
から人の関節トルクを推定し，脳波によるロボットアー
ム操作を行うことが出来た． 
 
4 まとめ・今後の展望 
本研究では，運動に関する脳波を解析し，関節トルク
との関係性を分析し，脳波から関節トルクの推定を行っ
た．まず，α波・β波の中に含まれる周期パワースペク
トルと運動との関連性を抽出した．次に，推定関節トル
クを用いてロボットアームの操作を行い，その結果，脳
波によって動かされたロボットアームは被験者の筋電 
が発生するタイミングで屈曲伸展運動を行うことが
出来た．今後，被験者数を増やし，脳波を用いた BMI パ
ワーアシスト実現を目指す．  
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Fig. 1 The EEG maps of the time series variation of the α and β wave periodic power spectra 
 
Fig. 2 Estimation result of joint torque (ARV EMG) 
